SEGMENTASI CITRA DENGAN KRITERIA NORMALISASI CUT GRAPH PADA BASIS FUNDAMENTAL CUT-SET by Maharesi, Retno & Juarna, Asep
Proceeding, Seminar Ilmiah Nasional Komputer dan Sistem Intelijen (KOMMIT 2008) 
Auditorium Universitas Gunadarma, Depok, 20-21 Agustus 2008 ISSN : 1411-6286  
 
394  Segmentasi Citra Dengan Kriteria 
(Retno Maharesi) 
SEGMENTASI CITRA DENGAN KRITERIA NORMALISASI CUT 
GRAPH  PADA BASIS FUNDAMENTAL CUT-SET 
 
1Retno Maharesi, 2Asep Juarna 
 
1retnomhs@yahoo.com 
2ajuarna@staff.gunadarma.ac.id 
 
ABSTRAK 
 
Metode segmentasi citra yang diusulkan memanfaatkan kriteria Normalisasi Cut yang 
terdapat pada Malik dan Shi (2000). Namun berbeda dengan kedua penulis tersebut, solusi 
optimal segmentasi tidak menggunakan sistem Eigen pada matriks bobot dari graph 
lengkap. Metode segmentasi yang diusulkan menggunakan model graph simpel tak berarah 
dan link yang menghubungkan secara langsung setiap pasang piksel dibatasi hanya pada 
tetangga sejauh satu piksel. Pemodelan citra yang demikian untuk menghindarkan volume 
komputasi yang sangat besar pada aplikasi analisis citra dengan teori Graph. Nilai kriteria 
normalisasi cut (Ncut) optimal pada metode yang diusulkan dihitung dengan sehimpunan 
basis fundamental cut-set dari graph G (V, E) yang memberikan nilai minimum. Total 
bobot basis fundamental cut-set untuk menghitung Ncut merupakan minimal dari semua 
alternatif vektor basis fundamental cut-setnya.  
 
Kata kunci: segmentasi citra, model graph, partisi graph, kriteria Ncut, Basis 
fundamental cutset. 
 
1. PENDAHULUAN 
Segmentasi citra adalah proses 
efesien untuk mata manusia, karena sistem 
penglihatan orang dilengkapi kemampuan 
inferensi yang baik dalam memetakan 
kumpulan obyek seragam pada area di 
bidang penglihatan, namun sulit dimengerti 
cara kerjanya. Sebaliknya, segmentasi citra 
bukan pekerjaan mudah bagi pemrosesan 
citra digital, lebih sulit lagi jika jumlah 
obyeknya besar atau tidak diketahui jumlah 
variasinya atau bahkan batasan antar 
obyeknya tidak jelas. Selain itu, 
segmentasi citra merupakan proses 
intermediasi yang penting sebelum 
melangkah ke hasil akhir dari sistem 
klasifikasi atau sistem pengenalan obyek.  
Berbeda dengan semua metode 
lain, pemanfaatan model Graph dalam 
problem segmentasi citra, memungkinkan 
intepretasi secara langsung. Sebagai 
contoh, jika digunakan model graph 
lengkap pada citra grey-scale, sebagai 
node-nodenya adalah koordinat posisi 
semua piksel citra dan nilai level keabuan 
direpresentasikan oleh bobot cabang tiap 
pasang node. Selain itu, beberapa teorema 
yang terdapat dalam lingkup teori Graph 
dapat dimanfaatkan dalam menyelesaikan 
problem pemrosesan citra.  
Permasalahan  
Bagaimana mengaplikasikan 
kriteria optimasi normalisasi cut (Ncut) 
dari Shi dan Malik (2000) dapat 
menghasilkan metode yang  
menghindarkan volume komputasi dari 
sistem eigen yang berukuran besar 
sebagaimana biasa terdapat pada problem 
segentasi citra berbasis teori graph ?  
Tujuan Pembahasan 
Memberikan alternatif metode 
segmentasi citra dengan basis fundamental 
cut-set dalam teori Graph. Harapannya, 
mengatasi masalah komputasi masif pada 
penghitungan nilai/vektor eigen dari 
matriks bobot yang merupakan pendekatan 
dari solusi segmentasi citra secara optimal.  
  
2. TINJAUAN PUSTAKA 
Cut Pada Sebuah Graph 
Cut atau link Cut adalah himpunan 
link/cabang yang jika dihapus akan 
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membuat himpunan verteks dari graph 
terbagi atas dua himpunan yang saling 
lepas. 
 
 
Gambar1. Link pada Cut(A, B). 
 
Pengertian cut graph dapat 
dikembangkan dengan mengaitkannya 
dengan konsep ruang vektor Graph G 
(E,V). Dalam hal ini, ruang bagian 
kumpulan link yang membentuk sikel 
(cycle set) dan ruang bagian kumpulan link 
yang membentuk cut dari graph (cut set) 
saling independen. 
Ruang bagian Sikel-set adalah 
kumpulan link yang membentuk sebuah 
atau beberapa sikel dengan tidak ada link 
yang sama terdapat di lebih dari satu sikel 
secara bersamaan, namun masih 
diperbolehkan terdapat node sama di lebih 
dari satu sikel. 
Ruang bagian Cut-set adalah 
kumpulan link yang membentuk sebuah 
cut-set atau beberapa cut-set dengan tidak 
ada link yang sama di lebih dari satu cut-
set. 
Spanning Tree dari graph G(IEI = 
m, IVI = n) adalah sub-graph yang memuat 
n-1 link terhubung dan tidak memuat sikel.  
 
Basis Fundamental Cycle (FCB) dan 
Basis Fundamental Cut Set (FCUB) 
Dari [Leydold & Stadler, 1998], 
basis yang diperoleh dengan cara 
menambahkan chord  secara satu demi satu 
kepada subset dari spanning tree dari graph 
bikoneksi G=(V,E) dengan bobot non 
negatif pada IEI buah link yang 
menghubungkan IVI buah nodenya disebut 
fundamental cycle basis (FCB). Basis dari 
ruang vektor cycle set terdiri atas (m-n+1) 
vektor sikel independen. Sehingga semua 
sikel set dalam graph G dapat diperoleh 
dengan melakukan operasi symetric 
difference terhadap elemen–elemen basis 
tersebut. Berikut contoh adalah Graph 
simpel bikoneksi tak berarah G: 
 
    
  
G=(E,V)   Tree G           Co-tree G 
Gambar 2. Graph G dengan spanning Tree 
dan co-treenya 
 
Pengaturan yang memprioritaskan 
urutan letak dari 8 link pada tree dan co-
tree yaitu 8+1, 8+2, 8+3 dan 8+4 akan  
memberikan partisi matriks insidensi sikel 
set-link yang memuat matriks identitas I 
dari contoh  diatas memenuhi: 
C = [CT I]  (1). 
Sebuah basis yang diperoleh 
dengan cara menambahkan branch secara 
satu demi satu kepada subset co- tree dari 
Graph bekoneksi G=(V, E) dengan bobot 
non negatif disebut basis fundamental cut 
set  (FCuB). Sama halnya dengan sikel-set, 
semua cut-set dalam graph G dapat 
diperoleh dengan melakukan operasi 
symetric difference terhadap elemen–
elemen basis tersebut.   Pengaturan yang 
memprioritaskan urutan letak ke delapan 
link pada tree dan co-tree yaitu 8+1, 8+2, 
8+3 dan 8+4 akan  memberikan partisi 
matriks insidensi cut set-link yang 
memenuhi: 
C*= [I C*c] .  (2) 
Sifat ortogonal antara ruang sikel-set dan 
ruang cut-set digunakan untuk memperoleh 
basis sikel-set atau cut-set jika salah satu 
dari kedua basis tersebut diketahui, melalui 
hubungan: 
CT = Cc*T.  (3) 
 
Minimisasi Basis Fundamental Sikel-set 
(FCB) dan Cut-set (FCUB) 
Hubungan antara FCB dan FCUB 
dapat dimanfaatkan untuk memperoleh 
minimal /maksimal spanning tree, lihat Liu 
(1977) yang akan digunakan untuk 
meminimalkan FCUB. Pada problem 
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segmentasi citra dengan metode Graph, 
yang dibutuhkan adalah basis fundamental 
cut-set (FCUB) yang memberikan nilai 
Normat cut minimum (min Ncut). Ncut 
minimum dapat dicapai jika FCUB 
minimum dapat diperoleh. Dari persamaan 
(3) terlihat jika FCB dari graph G 
diketahui, maka FCUB-nya dapat 
diperoleh. Namun apakah min FCB juga 
akan memberikan min FCUB ? Sejauh 
pengetahuan kami, sampai saat ini 
pembahasan terbatas pada pencarian min 
FCB lihat Leydold dan Stadler (1998), 
Amaldi, Liberti dan Maffioli (2004), belum 
ada pembahasan pencarian minimum 
FCUB secara tersendiri.  
 
Segmentasi Citra dan Pemodelan 
Graphnya 
Tahap awal pemodelan citra 
dengan graph adalah menentukan tipe 
graphnya: lengkap/ tidak lengkap, berarah 
atau tidak, planar atau tidak planar. Dua 
problem terkait dengan representasi citra 
sebagai graph adalah; kriteria apa yang 
paling tepat untuk menentukan fungsional 
pembobotan dari link antar node dalam 
sebuah graph dan proses komputasi  
efesien pada aplikasi citra yang hampir 
pasti berukuran sangat besar.[Dhillon, 
Guan dan Kulis, 2006] membandingkan 
kriteria Normalisasi cut dengan kriteria 
segmentasi lain dan menyimpulkan kriteria 
normalisasi cut lebih baik dibandingkan 
dengan kriteria lain dalam menghasilkan 
segmentasi yang intuitif dengan sistem 
penglihatan mata. Sedangkan [Keuchel dan 
Schnforr 2003] mengatasi problem 
komputasi dengan mengaproksimasi 
matriks bobot dari representasi graph citra 
dengan metode dekomposisi nilai singular 
(SVD) yang pengujian numeriknya 
membuktikan metodenya memerlukan 
kurang dari 5% dari biaya komputasi 
metode lama yang menggunakan kriteria 
normalisasi cut.  
 
Pemodelan Citra dengan Graph 
Representasi citra dengan sebuah 
graph G(V = himpunan verteks, E = 
himpunan link) didapat dengan 
menganggap: 
1. Setiap piksel direpresentasikan sebagai 
node vi. Karena jumlah piksel pada citra 
biasa dinyatakan sebagai larik berdimensi 
mxn, maka jumlah node menjadi N=mxn. 
2. Link antar pasangan piksel p,q memiliki 
nilai bobot (wpq): Nilai wpq memberikan 
informasi tingkat kemiripan antar pasangan 
piksel p dan q. Semakin mirip/ tidak mirip 
dua buah piksel maka semakin kecil/ besar 
nilai perbedaan fitur-fiturnya. Fitur yang 
dimaksudkan dapat berupa warna, posisi, 
tekstur, iluminasi dan lain-lain. 
Permasalahan estimasi nilai bobot 
yang merepresentasikan fitur merupakan 
permasalahan tersendiri. Permasalahan 
tersebut merupakan hal yang sulit karena 
sifat-sifat apa saja yang akan dijadikan 
landasan untuk mendefinisikan tipe citra, 
seperti jenis citra tekstur misalnya, tidak 
diketahui.  
 
3. METODE PENELITIAN 
Segmentasi Citra dengan Metode 
Graph Segmentasi dengan graph dilakukan  
dengan menghapus sejumlah link 
penghubung antar dua segmen atau grup 
sehingga jumlah bobot yang dihapus 
minimal. Minimisasi jumlah bobot akan 
mengarahkan pada keadaan: Piksel–piksel 
yang nilai fiturnya serupa akan berada 
pada segmen yang sama dan piksel–piksel 
yang nilai fiturnya tidak serupa akan 
berada pada segmen yang berbeda. 
Kriteria Ncut (Malik dan Shi, 2000) 
didefinisikan sedemikian rupa untuk 
menghindarkan partisi trivial (segmen 
dengan satu anggota piksel). Hasil trivial 
tidak diinginkan karena tidak konsisten 
dengan inferensi sistem visual mata. 
Adapun formula Ncut tersebut dituliskan 
sebagai berikut: 
  (4) 
dengan jumlah bobot pada link yang 
dihapus (link-cut) dapat dihitung dengan 
formula: 
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dan  
 
Problem segmentasi citra dengan partisi 
Graph berarti mendapatkan sebuah cut-set 
yang secara optimal mempartisi node 
dalam V menjadi dua himpunan A dan B 
yang saling lepas. Karena kriteria 
optimasinya Ncut, maka cut-set yang 
minimal belum tentu menghasilkan Ncut 
yang juga minimal. Sehingga diperlukan 
sekumpulan cut set untuk dibandingkan 
nilai Ncutnya sehingga diperoleh nilai 
Ncut minimalnya. Sebagai kumpulan cut-
set yang akan dibandingkan nilai Ncut-nya 
dapat diambil basis fundamental cut-set 
(FCUB) yang dirancang sedemikian 
hingga jumlah bobot di semua vektor basis 
minimal. Kriteria Ncut yang terdapat pada 
(Malik dan She, 2000) akan digunakan 
dalam pembahasan ini, dengan  
cut (A,B) = cut set(A,B) 
Assoc(A,V) = cut set(A,B)+ Σ cij , 
dengan cij = bobot pada link i, j yang yang 
menghubungkan node i  dalam partisi  A 
dan node dan j  yang juga dalam partisi A 
atau node j dalam partisi B. 
Assoc(B,V ) = cut set(A,B)+ Σ cij , (5) 
dengan cij = bobot pada link i, j yang yang 
menghubungkan node i  dalam partisi  B 
dan node dan j  yang juga dalam partisi B 
atau node j dalam partisi A.   
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Contoh berikut digunakan untuk 
menjelaskan komputasi Normalisasi cut 
dengan basis fundamental cut-set (FCUB) . 
 
Gambar 3. Representasi graph G(IVI= 6, IEI 
=11) dari citra berukuran 2x3 
 
Misalkan graph tersebut 
mempunyai spanning tree dengan total 
bobot link maksimal = 12, yaitu: 1-4 (2), 1-
5 (3), 2-4 (3), 2-3 (2), 3-6(2).  Graph 
G(E,V) dapat dianggap sebagai G= 
spanning Tree ⊕ co-Tree 
 
Gambar 4.  Spanning Tree ( link tebal) dan Co-
tree dari G( link tidak tebal). 
 
Angka pada Gambar tersebut 
menunjukkan urutan link yang dibuat 
mulai link pada tree dilanjutkan dengan 
link pada co-tree. Hasil penghitungan 
cut(A,B) dan Ncut(A,B) disajikan dalam 
dua Tabel di bawah ini. 
 
Tabel 1. Matriks insidensi cut-set dan kalkulasi Ncut 
link 1-
2 
1-
4 
1-
5 
2-
3 
2-
4 
2-
5 
2-
6 
3-
5 
3-
6 
4-
5 
5-
6 
Cut 
(A,B) 
Assoc 
(A,V) 
Assoc 
(B,V) 
Ncut 
(A,B) 
w(ij) 1 2 3 2 3 2 1 1 2 1 1     
Tree 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0     
V1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 8 8+3 8+8 1.23 
V2 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 8 8+11 8+0 1.42 
V3 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 8 8+5 8+6 1.18 
V4 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 5 5+12 5+2 1.01 
V5 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 4 4+15 4+0 1.21 
 
Tabel di atas memberikan vektor  
basis v1= basis fundamental cut-set yang 
memotong link 1-4 untuk partisi (2/ 4),  
vektor basis v2 = basis fundamental cut-set 
yang memotong link 1-5 untuk partisi (5/ 
1), vektor basis v3 = basis fundamental 
cut-set yang memotong link 2-4 untuk 
partisi (3/ 3), vektor basis v4 = basis 
fundamental cut-set yang memotong link 
2-3 untuk partisi (4/ 2) dan vektor basis v5 
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= basis fundamental cut-set yang 
memotong link 3-6 untuk partisi (5/ 1). 
Total bobot pada FCUB mencapai 33. 
Nilai min {Ncut} = min{1.09, 1.42, 1.18, 
1.01, 1.21} = 1.01 yang memberikan 
partisi verteks graph G atas: A = {1,2, 4, 
5} dan B = {3, 6}.  
 
 
Gambar 5.  Partisi graph G dengan basis 
fundamental cut-set v3 
 
Partisi yang dihasilkan oleh contoh 
tersebut memberikan hasil yang 
diharapkan karena jika diperhatikan 
kesamaan node 2 dan 4 tinggi  
kesamaanya, juga node 1 dan 5, yaitu skala 
3.  Kedua kelompok tersebut merger untuk 
menghasilkan kelompok yang lebih besar 
(A) karena node 1 dengan 4 dan node 2 
dengan 5 yang masing-masing berada pada 
kelompok berbeda masih mempunyai 
kesamaan relatif tinggi (2). Kelompok lain, 
B terdiri atas node 3 yang bergabung 
dengan node 6, karena kesamaan antara 
kedua node tersebut dengan node lainnya 
rendah (1), sehingga berdasarkan kriteria 
minimal Ncut diperoleh partisi A dan B. 
 
Strategi Optimasi FCUB  
Pada contoh sebelumnya, partisi 
graph atas dua segmen didapat dengan 
meminimalkan kriteria Ncut(A, B) yang 
diperoleh dari basis fundamental cut-set 
terhadap spanning tree tertentu. Pada 
contoh tersebut, andaikan kumpulan cut-
set-nya adalah FCUB minimum, maka 
akan memberikan n-1 nilai cut (A, B)  
terendah, sehingga minimum Ncut(A, B) 
terdapat diantara cut-set yang diperoleh. 
Permasalahannya adalah bagaimana 
mendapatkan FCUB minimal agar solusi 
yang diperoleh mendekati optimal global? 
Berikut ini beberapa observasi yang 
dapat memberikan jawaban pertanyaan itu. 
1.Jika basis fundamentalnya diambil secara 
sembarang maka problem segmentasi 
dianggap sebagai masalah mendapatkan 
nilai kombinasi linear dari basis 
fundamental cut-set yang menghasilkan 
nilai Ncut(A, B) minimal. Formulasi 
pemrograman linear (integer) untuk 
optimasi cut(A, B) dapat dituliskan sebagai 
berikut:  
Minimumkan:  cut(A, B) = ∑ai vi , 
 dengan field integer modulo 2 maka ai = 0 
jika vektor basis fundamental cut-set vi  
tidak berkontribusi pada cut(A, B) dan ai = 
1 jika vektor basis fundamental cut-set vi 
berkontribusi terhadap kendala:  A ∩B =φ  
dan A ∩ B = V. 
Berdasarkan formulasi tersebut, 
sebuah cut-set dengan bobot minimal, 
didapat dengan menelusuri semua 
kemungkinan dari partisi V atas dua grup 
A dan B dalam daerah solusi fisibel 
kendala. Oleh karena kriteria optimasi 
yang digunakan adalah Ncut(A, B), maka 
begitu solusi fisibel untuk cut(A, B) 
didapat, nilai Ncut( A, B)  segera dihitung 
untuk mendapatkan nilai minimalnya.  
1. Namun menggunakan sebuah teorema 
dasar aljabar linear mengenai 
pembentukan basis baru pada ruang 
vektor yang sama, kombinasi linear 
tersebut dapat diambil sebagai anggota 
pertama dari himpunan vektor basis 
baru. Selanjutnya, sebagai anggota 
basis berikutnya, vektor lain yang 
memenuhi syarat bebas linear terhadap 
vektor-vektor yang sudah lebih dahulu 
dimasukkan dapat disertakan. Basis 
tersebut dapat diperoleh dari FCUB 
tanpa proses orthogonalisasi Gramm-
Schmidt, sebagaimana dijelaskan di 
bagian sebelumnya. Alhasil, problem 
optimasi yang sesungguhnya dapat 
diselesaikan secara tidak langsung yaitu 
dengan merancang sebuah basis cut-set 
minimum (min FCUB). 
2. Total bobot pada sebuah vektor basis 
fundamental cut-set dipengaruhi oleh: 
Jumlah link pada co-tree menentukan 
sebagian besar dari elemen vektor cut-
set, sehingga dapat dituliskan dengan: 
{link cut (A, B)} = {sebuah link pada 
spanning tree, sejumlah link (chord) 
pada co-tree} . Karena  digunakan 
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graph bikoneksi, maka jumlah chord 
pada sebuah cut-set  ≥ 1 dan maksimal 
= IEI - IVI + 1. Sehingga minimum cut 
(A, B) = cbranch + ∑cchord  , dengan 
operator jumlah berjalan dari i = 1 
sampai dengan ≤  IEI - IVI + 1. Solusi 
aproksimasi  untuk cut (A, B) 
persamaan tersebut dapat diperoleh 
dengan menganggap sebuah chord 
dapat dianggap muncul di semua basis 
namun sebuah branch hanya muncul 
satu kali dalam sebuah basis 
fundamental. Berdasarkan hal itu, nilai 
cut (A, B) ≤  cbranch + ∑cchord  , namun 
operator jumlah di ruas kanan berjalan 
dari i = 1 sampai dengan IEI - IVI + 1. 
Alasan tersebut menghasilkan 
kesimpulan nilai minimum cut (A, B)  ≤  
maksimum cbranch + minimum ∑cchord , 
yang mengarahkan bagaimana 
mendapatkan solusi aproksimasi dari 
minimal cut (A, B) dengan 
mendapatkan maksimum spanning tree 
graph G. 
3. Jika terdapat lebih dari satu alternatif 
pembentukan spanning tree yang 
jumlah bobotnya sama maka usahakan 
node berderajat tinggi sebanyak 
mungkin dilalui oleh spanning tree 
yang akan dibentuk. Hal ini 
dimaksudkan untuk mereduksi jumlah 
elemen vektor cut-set (link) ketika 
memotong link penghubung ke node 
tersebut. 
 
FCUB pada contoh 2 belum optimal, 
karena total bobotnya masih dapat 
direduksi menjadi 29 jika digunakan graph 
pada Gambar (a) dengan total link = 19. 
Sedangkan jika graphnya seperti Gambar 
(b) dihasilkan total bobot = total link = 18.  
         
(a)                 (b)  
Gambar 6. Tree yang memberikan total bobot 
FCUB minimal dan total link minimal. 
 
Perbandingan FCUB 1, 2 dan 3 dari graph 
G: 
Tabel 3.  Perbandingan parameter FCUB dari 
graph G 
FCUB Total 
bobot 
spanning 
tree 
Total 
derajat  
Total 
bobot 
1 12 28 33 
2 12 19 29 
3 11 18 29 
 
Walaupun FCUB pada contoh 2 dan 
contoh 3 berbeda namun partisi 
berdasarkan kriteria Ncut memberikan 
hasil yang sama. Namun tetap akan dipilih 
FCUB yang memberikan total bobot 
minimal sebagai input untuk mendapatkan 
min Ncut dengan cara sebagai berikut: 
1.Urutkan IEI bobot graph G secara 
mengecil : 
(3): 1-5, 2-4,  (2): 1-4, 2-3, 2-5, 3-6, 
(1): 1-2, 2-3, 2-6, 4-5, 5-6. 
1. Hitung derajat masing-masing node 
pada Graph G: 1: 3, 2: 5, 3: 3, 4: 3, 
5: 5 dan 6:3. 
3. Urutkan derajat node secara 
mengecil: 5: 2, 5 ; 3: 1, 3, 4, 6. 
4. Dapatkan Maksimal spanning Tree 
dari Graph G(V, E) dengan cara: Ambil 
link dengan bobot terbesar, terdapat 
dua link yaitu (3):1-5, 2-4. 
Sambungkan link dengan bobot 
terbesar berikutnya (2): 1-4, 2-3 atau 2-
5, karena derajat node {2, 5} lebih 
besar dari node {1, 3, 4} dan tidak 
menghasilkan sikel maka link 2-5 
diambil sebagai link berikutnya. Link 
terbesar berikutnya yang diambil 2-3: 
(2) , karena tidak memberikan sikel. 
Link terakhir 3-6: (2) dapat diambil 
karena tidak memberikan sikel. 
Sehingga maksimal spanning treenya: 
1-5, 5-2, 2-4, 2-3, 2-6.  
 
Algoritma Segmentasi dengan FCUB 
Langkah 1. Berdasarkan sekumpulan fitur, 
representasi graph G(V, E) dari citra 
berukuran nxm, hitung bobot untuk setiap 
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pasang node menurut visualisasi model 
graph pada Gambar di atas.  
Langkah 2. Berdasarkan hasil pada bagian 
sebelumnya, dapatkan maksimal 
spanning–tree G. 
Langkah 3. Berdasarkan branch pada 
maksimal spanning-tree pada langkah 2, 
dapatkan basis fundamental cut-set vi , i = 
1, 2, …,IVI –1 dengan langkah yang 
diuraikan pada bagian sebelumnya untuk 
memperoleh: cut(A, B), Assoc(A, V), 
Assoc(B, V) dan Ncut(A, B). 
Langkah 4. Berdasarkan IVI –1 buah nilai 
Ncut(A, B), dapatkan nilai minimumnya 
dan tentukan verteks yang masuk menjadi 
anggota A dan B.  
Langkah 5. Tentukan apakah partisi yang 
dihasilkan akan dilanjutkan berdasarkan 
nilai ambang batas Ncut. Jika ya, tetapkan 
sub-graph yang akan dipartisi dan ke 
langkah 2 untuk proses iterasi berikutnya.   
Langkah 6. Jika partisi tidak berlanjut, 
dapatkan pemetaan setiap verteks menurut 
segmennya. 
 
5. KESIMPULAN DAN SARAN 
Artikel ini mendeskripsikan metode 
segmentasi berdasarkan basis fundamental 
cut-set sebuah graph. Pendekatannya 
menggunakan representasi graph simpel, 
tidak berarah dan bikoneksi dengan 
struktur link penghubung antar node yang 
dibatasi hanya pada node dengan jarak satu 
node ke tetangga terdekatnya. Pemodelan 
demikian  mengurangi kompleksitas dari 
algoritma segmentasi karena metode 
dengan basis fundamental cut-set  
minimum tidak memerlukan penyelesaian 
sistem persamaan linear atau yang dikenal 
sebagai sistem Eigen. Selain itu, metode 
yang diusulkan juga memiliki pencapaian 
fungsi penalty biaya yang lebih mendekati 
ke solusi global optimalnya, dibandingkan 
metode segmentasi lain seperti K-means.  
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